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Resumo. Processos de fabricacao eficientes e qualidade uniforme de células e médulos solares dependem de uma série
de medidas de controle de qualidade. Para garantir uma adequada avaliagdo dos médulos sdo importantes o fator de
instabilidade temporal e a corregdo de eventuais erros de descasamento espectral entre a célula de referéncia e o
modulo sob teste. Neste contexto, a qualidade do simulador solar é de extrema importancia e os fatores citados devem
ser estudados para delimitar precisamente o grau de exatiddo das medidas. O objetivo deste trabalho é apresentar a
preparacdo do simulador SunSim 3C do LABSOL-UFRGS para a corregdo espectral através do uso de células de
referéncia que tem a resposta espectral de cada tecnologia e também analisar se a instabilidade temporal é adequada
para realizar ensaios atendendo as normas para este tipo de simulador. Para tal, foi adotada uma metodologia que
permite medir com boa exatiddo o valor da resposta da intensidade do flash de luz do simulador ao longo do tempo em
cada célula de referéncia. Ao mesmo tempo, a montagem experimental permite registrar os dados da eletricidade
produzida pelo mddulo sob teste, estendendo a validade dos ensaios a um grande nimero de tecnologias sem a
necessidade de interferéncia de calculos para a correcdo do descasamento espectral.
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1. INTRODUCAO

Processos de fabricagdo eficientes e qualidade uniforme de células e médulos solares dependem de uma série de
medidas de controle de qualidade. Para estimar a eficiéncia de células e médulos, sdo realizados testes com simuladores
solares e uma classificacdo é feita. O monitoramento de qualidade do simulador solar é necessario para obter
informacdes consistentes. Os simuladores solares pulsados prevalecem no mercado, pois fornecem algumas
caracteristicas Unicas que faltam as fontes de luz continua (Tec5, 2017). Por outro lado, seus pulsos curtos de menos de
15 ms sdo um desafio para a medicéo répida, precisa e de alta resolu¢éo do pulso de irradidncia. Consequentemente, sdo
necessarias ferramentas com taxas de aquisi¢do muito rapidas. Além disso, a classificacdo do flash, de acordo com suas
propriedades espectrais, s pode ser realizada quando a intensidade atingir um nivel estavel. O tempo de estabilizacdo
pode variar dependendo do simulador solar e da prdpria lampada de flash. Conforme Ramos (2006), a varia¢do da
irradiancia (instabilidade temporal) é minimizada nas medidas efetuadas em laboratério (indoor) com simulador solar,
pois o sistema de flash € realimentado e mantém constante a irradiancia. Neste contexto, a qualidade do simulador é de
extrema importancia e dois fatores importantes como o fator de descasamento espectral e a instabilidade temporal da
irradiancia ndo podem ser negligenciados, devendo ser estudados para delimitar precisamente o alcance dessas
variaveis.

Os modulos fotovoltaicos apresentam diversas perdas intrinsecas do préprio conjunto tais como: reflexdo na
superficie frontal; sombra proporcionada pela drea da malha metalica na face frontal; absor¢do nula de fétons com
energia menor que o gap (Ef<EQ); recombinagdo dos portadores de carga; resisténcia elétrica no dispositivo e nos
contatos metal-semicondutor (Pinho e Galdino, 2014).

O desempenho de células e modulos fotovoltaicos é associado as condigBes de teste padrdo (Standard Test
Conditions —STC), ou seja, nivel de irradiancia de 1000 W/m2 ou também conhecido como 1 sol, distribui¢do espectral
correspondente a AM1,5 e temperatura de célula de 25°C.

Os simuladores solares sdo classificados pela norma (IEC 60904-9ed 2, 2007). A norma relaciona trés categorias
de qualidade: casamento espectral, ndo uniformidade espacial e instabilidade temporal. Cada categoria é selecionada de
acordo com trés classes: A, B ou C. Uma avaliagdo precisa e periddica da instabilidade temporal da irradiancia do
simulador é de extrema importancia para uma correta avaliacdo dos modulos fotovoltaicos testados. Neste sentido,
mediante as ofertas de mercado e de experiéncias relatadas por pesquisadores da area, o LABSOL-UFRGS adquiriu um
asimulador solar “SunSim 3C”, fabricado pela empresa suica PASAN.Foram levados em conta aspectos como o custo, a
area iluminada de 2,0x2,0 m, suficiente para a maioria dos modulos comerciais existentes, a duracdo do pulso de luz
(10 ms)e, principalmente as caracteristicas espectrais, espaciais e temporais, excedendo a classificagdo AAA da norma
IEC 60904-9, possibilitando a realizagdo dos testes de conformidade para médulos fotovoltaicos exigidos pelo Instituto
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Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e também facultando oportunidades para diversas
pesquisas na area de energia solar (Souza et al., 2012).

O simulador solar do LABSOL utilizava até agora, como referéncia, uma célula de silicio monocristalino. Para
outras tecnologias de fabricagdo de modulos, o simulador realizava correcdes do fator de descasamento espectral a
partir da resposta espectral previamente definida pelo fabricantedos mddulos e do espectro da fonte luminosa
especificada pelo fabricante do simulador. Costa et al. (2016) examinaram a qualidade espectral da fonte luminosa do
simulador do LABSOL utilizando novas células de referéncia com respostas espectrais para cada tecnologia. Nesse
artigo concluiu-se que o uso das células de referéncia com resposta espectral equivalente ao médulo em teste € mais
confiavel do que a elaboracao dos calculos de correcdo por descasamento espectral.

No presente trabalho é realizada uma analise da instabilidade temporal do flash do simulador ao mesmo tempo em
que todas as células de referéncia com diferentes respostas espectrais sdo utilizadas simultaneamente para medir a
irradiancia do simulador.

1.1 Fator de Descasamento Espectral

A Norma (IEC 60904-7, 2008- Photovoltaic devices - Part7: Computation of the spectral mismatch correction for
measurements of photovoltaic devices) descreve os procedimentos para a correcao do erro introduzido na caracterizacdo
de um dispositivo fotovoltaico causado pelo descasamento entre a distribuicdo espectral da radiacdo incidente utilizada
no ensaio e o espectro de referéncia AM 1.5, tendo em conta a resposta espectral na célula de referéncia do dispositivo
sob teste. Costa et al. (2016) apresentaram o procedimento e os calculos necessarios para corrigir os erros de
descasamento espectral, demonstrando que ao usar as células de referéncia a correcéo espectral fica automaticamente
realizada, mas para isto é necessario que estas células estejam instaladas e com medidas simultaneas, pois caso o0
modulo fotovoltaico apresente mais de uma juncdo PN com diferentes respostas espectrais, deve-se verificar qual a
juncdo PN que possui a menor densidade de corrente no espectro medido. Como as camadas estdo associadas em série,
prevalece a menor das correntes encontradas.

1.2 Instabilidade Temporal da Irradiancia

A irradiancia (G) é uma grandezaque representa o fluxo da radiacéo incidente por unidade de area sendo obtida
pela integral da distribuicdo espectral (1). A Eq. (1) mostra como a corrente de curto circuito (Isc) de um maodulo
relaciona-se com a irradiancia:

G

Isc = Isc(STC) * T Q)

onde:
Isc(STC) € a corrente de curto circuito naSTC (Standard Test Conditions).
Gé a irradiancia medida.
G(STC) é a irradiancia na condigdo STC (G = 1000 W/m?).

Correntes de curto-circuito em uma célula fotovoltaicadevem ser medidas em tensdo zero, usando uma carga
variavel (preferencialmente eletronica), balanceando a tensdo e drenando-a através de uma resisténcia série externa.
Alternativamente, elas podem ser determinadas pela medigdo de tensdo através de um resistorde precisdo fixo de 4
terminais, permitindo que a medida seja realizada com polarizagdo préxima ao ponto de curto circuito (a menos de 3%
da tensdo de circuito aberto do dispositivo) (Ramos, 2006).

A Instabilidade Temporal € uma medida da estabilidade da intensidade da irradidnciaao longo de um periodo
de tempo. A determinacdo da instabilidade temporal é feita a partir da medidada irradiancia do feixe do simulador
durante um periodo de tempo especificado e entdo a instabilidade é calculada pela norma IEC 60904-9 usando a Eq. (2):

Gmax —Gmin

Instabilidade temporal (%) = [ ] x 100 % )

Gmax +Gmin

onde:
Gmax € airradiancia maxima
Gmin é airradiancia minima

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

Células. Foram utilizadas no LABSOL-UFRGS seis modelos de células de referéncia, da marca Konica Minolta,
com VArias respostas espectrais correspondentes a diferentes tecnologias de células fotovoltaicas. Na Tab. 1 séo
apresentados os valores das correntes de curto-circuito dos certificados de calibracdo deseis modelos de célula
fornecidos pelo fabricante, e a tecnologia representativa. Na Fig. 1 estdo representadas as respectivas respostas
espectrais.
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Tabela 1- Referéncia e corrente de curto circuito de calibracdo das células (Konica Minolta)
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Células Corrente Curto Aplicacéo

CirCUitO(lSCref)
AK-100 44,56mA Células solares de dupla juncdo:aSi-uSi (camada superior a-Si)
AK-110 15,92 mA Células solares de dupla jungdo:aSi-uSi (camada inferior uc -Si)
AK-120 24,01 mA Células solares de tripla juncdo (camada superior a-Si)
AK-130 17,06 mA Células solares de tripla juncdo (camada intermédia a-Si)
AK-140 13,18 mA Células solares de tripla juncdo (camada inferior a-Si)
AK-200 132,32 mA Células solares de m-Si
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Figura 1 - Respostas espectrais relativas das células de referéncia (a) AK-200,(b) AK-140, (c) AK-130,
(d) AK-120,(e) AK-110 e (f) AK-100 da Konica Minolta.
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Simulador Solar. O simulador solar SunSim 3C, fornecido pela PASAN, (Meyer Burger Group), é um sistema
composto por diversas partes, entre elas: tinel, caixas das lampadas, fonte de poténcia e célula de referéncia. Uma
descrigdo completa deste sistema, incluindo como foi montado o tunel, pode ser encontrada em Hincapie, C. et al.,
(2014). Os motivos pela escolha deste simulador sdo descritos com detalhes em Souza et al.,(2012), mas pode-se citar
as caracteristicas da fonte luminosa, superando todos os requisitos da norma internacional (IEC 60904-9, 2007
Photovoltaic devices - Part 9: Solar simulator performance requirements) sendo classificado como A+A+A+, e cujas
caracteristicas basicas estdo apresentadas na Tab. 2.

Tabela 2- Classificacdo do modelo SunSim 3C de acordo com a IEC 60904-9

NORMA CLASSE - AAA | SunSim3C - A+A+A+
N&o uniformidade espacial <2% < 1,0%
Instabilidade temporal (LTI) <2% <1,0%
Casamento espectral <+25% <+12,5%

Multimetros. Para afericdo das resisténcias dos shunts das células de referéncia foram utilizados multimetros da
marca Agilent modelo 34411A com resolucdo maxima 6%z digitos e tempo de integracdo para a medida de tensédo DC de
100ps.

Digitalizadores. Para medicdo com alta taxa de aquisi¢do das correntes de curto-circuito das células de referéncia
e da corrente e tensdo do modulo fotovoltaico em teste no simulador, utilizaram-se dois digitalizadores da marca
Keysight modelo L4534A, com quatro canais de amostragem simultdnea de 16 bits em cada digitalizador e capacidades
de medicdo de +250 mV até +250V em AC ou DC e trés opgdes de filtro passa baixa em cada canal (2 Mhz, 2 KHz e
200 kHz). Possui também capacidade de registrar amostras na velocidade de até 20 MSa/s e memoria de 32 MSa/ch.

2.2 Procedimentos experimentais

A distribuicdo temporal da intensidade da lampada de flash (instabilidade temporal da irradiacdo) é realizada
medindo-se a intensidade em intervalos definidos. Os dados podem ser usados para determinar o nivel estavel do flash.
Os tempos de integracdode pelo menos 10 ps permitem medicGes de alta resolucdo e ddo uma taxa de amostragem
suficiente para monitorar os perfis de intensidade ao longo do tempo. Os dados adquiridos podem ser usados para a
qualificacdo e classificacdo dos simuladores solares pulsados. A visualizacdo do comportamento temporal é alcancada
através da avaliacdo das intensidades de corrente de curto circuito das células de referéncia.

As correntes de curto circuito das células de referéncia foram determinadas pela medigdo de tensdo através dos
resistores shunt de precisdo. Os shunts foram montados com resistores de precisdo de 0,01% e estabilidade térmica de
200 ppm/°C, dimensionados para manter cada célula de referéncia na corrente proxima de curto circuito com tensao em
torno de 10 mV. Neste valor de tensdo, considera-se que a tensdo é zero e que a corrente da célula é a propria corrente
de curto circuito.

Como foi visto, para resolver a Eq. (2) sdo necessarios 2 valores: a irradidncia maxima e a irradiancia minima do
simulador e isto foi determinado a partir de cada célula sob teste. Por meio da digitalizacdo das tensfes nos shunts das
células de referéncia, foram realizadas medi¢Bes em 16 bits, na velocidade de amostragem de 5MSa/sec, e realizadas
médias de cada 100 aquisicdes, resultando em uma taxa efetiva de amostragem de 50 kSa/s. Para avaliacdo da
estabilidade foram comparadas as medi¢Bes méaximas e minimas obtidas pelas médias dos digitalizadores ao longo do
tempo do pulso, em torno de 10 ms.

Cada canal do digitalizador mede simultaneamente com 0s outros canais a correntede curto circuito de cada célula
de referéncia obtendo-se 350 valores médios em menos de 12 ms. Simultaneamente a irradidncia instantanea do
simulador € registrada por outra célula de referéncia ligada ao sistema do simulador, (modelo CH-2000 Neuchatel, m-
Si, sensibilidade de 134,50 mA), sendo que a taxa de amostragem das medi¢des desta célula é também da ordem de 350
pontos durante o pulso de 10 ms.

Ligou-se o sinal de cada shunt em um canal diferente de um conjunto de dois digitalizadores (A e B) da marca
Keysight de 16 bits modelo L4534A, totalizando seis canais (um para cada célula padréo de referéncia), canais 1 a 4 do
digitalizador A e canais 1 e 2 do digitalizador B. Em cada canal configurou-se um trigger para leitura de borda de
subida a partir de um sinal de 0,005 V, quantidade de amostras de 5 MSa/sec e filtro de sinal do tipo passa-baixas com
p6lo em 200 kHz. No caso do médulo fotovoltaico em teste no simulador, ligaram-se em ponte os dois fios de tensdo do
simulador, que véo até o mddulo, com o canal 4 do digitalizador A. Para medicdo de corrente do mddulo em teste,
utilizou-se um shunt comercial aferidode 299,44 mV para cada 10 amperes, ligado em série com o fio de corrente do
simulador que vai até o médulo. O sinal deste shunt foi ligado no canal 3 do digitalizador B. O canal 3 do digitalizador
B (medicdo da corrente do médulo em teste) foi configurado para +1V e o canal 4 do digitalizador B (medi¢do da
tensdo do médulo em teste) foi configurado para +64 V.Estas configuragbes possibilitaram a leitura sincronizada das
respostas das seis células de referéncia e do modulo em teste, ligados nos canais dos digitalizadores A e B, com o pulso
de flash do simulador.
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Os digitalizadores foram conectados, através de sua porta de rede, a um roteador para conexdo com
computador. Cada digitalizador gera automaticamente um enderego IP para acesso ao software build in. A Fig. (2)
mostra o diagrama esquematico do experimento.

Painel em teste

AK-100 AK-110 AK-120 AK-130 AK-140 AK-200

Resistores

Digitalizadores
KeysightL4534A

! Gréficos
Digitalizador1
- .
Roteador e i~ | Graficos |
\/ ~ \Digitalizador2|
Computador DR =

Figura 2-Diagrama esquematico do experimento para avaliagdo da instabilidade temporal do simulador.

Ao mesmo tempo em que a irradiancia é avaliada por cada uma das células ao longo do pulso do flash, também
é possivel realizar uma avaliacdo da estabilidade da intensidade da luz. Para a avaliacdo das medi¢Bes realizadas no
simulador considerou-se a faixa de tempo onde as medicGes foram estaveis (de 2,5 ms até 9,5 ms). Os valores
apresentados sdo valores de 350médias de 20 ps cada (100 aquisicOes), realizadas pelos digitalizadores, na faixa de
tempo de 7ms efetivos no total.

Quando se varia a irradiancia que incide em uma célula fotovoltaica, polarizada préximo de seu ponto de curto
circuito, a corrente produzida varia na mesma propor¢do. Desta forma, a corrente de cada célula de referéncia, medida
pelos digitalizadores através de shunts de 10 mV, revela a sequéncia temporal da irradiancia durante o pulso do flash. O
exame deste comportamento permite analisar a estabilidade da iluminacdo do simulador. A presenca de ruido ao longo
da medicéo eletrénica existe, mas € minimizadoao se realizar a média de cada 100 aquisi¢Bes para a determinacdo da
irradidncia correspondente a cada tecnologia e sua flutuacdo ao longo do tempo. Obtém-se assim uma sequéncia de
cerca de 350 pontos de irradiancia, de onde se pode extrair os valores maximo e minimo necessarios para a avaliagdo da
instabilidade temporal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais da avalia¢do da instabilidade temporal da
irradiancia do simulador.

3.1 Resultados tedricos e experimentais

Segundo os dados do fabricante do simulador, a instabilidade temporal deve ser menor que 1 %. Com as curvas
digitalizadas, os calculos das médias e dos desvios padrdo de 35000 amostras de sinal para cada célula ensaiada e 0s
célculos da Eq. (2) efetuados, os resultados da instabilidade temporal mostram-se adequados para este tipo de
simulador. A coluna identificada como instabilidade temporal indica os resultados da Eq. (2) a partir das medidas brutas
com os digitalizadores, filtradas com médias realizadas em janelas (350 pontos de 100 aquisi¢des cada). Durante o
mesmo disparo do flash o sistema de aquisi¢do de dados da célula do préprio simulador solar PASAN também registra
cerca de 350 pontos de irradiancia, com um valor maximo de 1005 W/m2 e um valor minimo de 1000 W/mz,
correspondendo a uma instabilidade de 0,25%. Estes resultados aparecem na Tab. 3.

Existe uma incerteza associada a cada calibracdo no "Test Report"” correspondente a cada célula de referéncia, esta
incerteza é de 1,7%. No entanto supde-se que no conjunto de células de mesma origem, com técnicas de calibracdo do
mesmo tipo, as incertezas relativas entre as mesmas sejam bem menores. Nos valores da Tab. 3 ndo foram consideradas
incertezas experimentais baseadas nas incertezas dos instrumentos e células, ou seja, os resultados foram apresentados
ignorando esta possibilidade.
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Tabela 3 — Valores da média e desvio padrdo da tensdo medida e resultado da Eq. (4) para as células de referéncia
AK-110, AK-120, AK-200, AK-140, AK-130 e AK-100.

. x Instabili
Célula padrio Média_dg 350 Des:jléos%%drao Instabilida_de temporal te;?)l;r;?jgz
medic¢Bes medicdes experimental aquisicoes do
simulador
AK-110 (uc-Si) 15,88 mA 9,390 X 10°A 0,17%
AK-120 (a-Si) 25,67 mA 7,898 X 10°A 0,60%

AK-200 (mc-Si) 135,9 mA 1,456 X 10°A 0,25% .
AK-140 (a-Si) 13,07 mA 9,223 X 10°A 0,17% ’
AK-130 (a-Si) 18,81 mA 1,081 X 10°A 0,19%

AK-100 (pc-Si) 46,08 mA 1,227 X 10*A 0,51%

Foram obtidas seis curvas apresentadas na Fig. 3 demonstrando um perfeito funcionamento da lampada do
flash e uma instabilidade temporal da irradiancia muito boa do simulador para todas as sensibilidades espectrais
relativas das células padrio de referéncia, ou seja, para uma irradiancia de 1000 W/m? tem-se uma resposta estavel de
cada uma das células de referéncia,com corrente bem préxima a respectiva corrente de curto circuito, durante toda a
duracéo do pulso de flash de aproximadamente 11 ms.
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1,580E-02 259802 1
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Tempo (s) 3,70E-03
: ' 3 { Tempo (s)
0,000E+00 0,00E+00 L j
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Corrente (A) AK-200 Corrente (A) AK-lOO
1,568E-01 5,39E-02
1,344E-01 r 4,62E-02 /f
1,120€-01 { 3,85E-02 I
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0,000E+00 T i 0,00E+00 T {
0,00E+00  3,00E-03  6,00E-03  9,00E-03  1,20E-02  1,50E-02 0,00E+00  3,00E-03  6,00E-03  9,00E-03  1,20E-02  1,50E-02

Figura 3—Curvas de corrente de curto-circuito versus tempo das células de referéncia AK-100, AK-110, AK-120, AK-
130, AK-140 e AK-200 da Konica Minolta.



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

Evidentemente ndo se esperava que a instabilidade fosse ser notada de forma diferente para cada resposta
espectral. A instalacdo de todas as células foi preparada para equipar o simulador solar e, para alguns caso, é
imprescindivel que pelo menos 3 células de referéncia estejam em operagao simultanea. Supde-se que havendo qualquer
variacdo de intensidade no pulso do flash, ndo havera variacdo significativa de distribui¢do espectral. Mesmo assim o
estudo foi realizado para cada célula de referéncia de forma independente, posto que as mesmas ja estavam instaladas.
As diferencas observadas e relatadas na Tab. 3 podem ocorrer devido a diferentes ruidos eletrénicos na leitura dos
canais dos digitalizadores, mas como estes ruidos somente tenderiam a aumentar os resultados de instabilidade, ndo
afetam as conclusoes.

Simultaneamente com as aquisicbes dos dados de irradiancia por cada célula de referéncia, foram também
adquiridos os dados de corrente e tensdo do moédulo ensaiado (médulo de silicio policristalino com 60 células,
lsc =9,11 A, Vo= 37,95V e V= 30,92 V). As Figs. 4 e 5 mostram os resultados obtidos com este ensaio. A obtencéo de
um conjunto de pontos sincronizados com as medidas de irradidncia e adquiridos de forma independente e de alta
confiabilidade permite uma segunda fonte de medicdo de dados para a curva caracteristica dos modulos. No caso de
modulo de mdltiplas junces, este sistema de aquisicdo de dados garante o registro da irradiancia efetiva para cada
camada semicondutora, mesmo que houvesse uma maior instabilidade na intensidade durante o tragado da curva.
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Figura 4-Curvas corrente x tempo e tensdo x tempo de modulo de silicio policristalino de 60 células em teste no
simulador, medido no digitalizador B de forma sincronizada com o flash e as células de referéncia.
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Figura 5—Curva bruta de tensdo x corrente de mddulo de silicio policristalino de 60 células em teste no simulador,
medido no digitalizador B de forma sincronizada com o flash e as células de referéncia.

A Tab. 4 mostra um resumo dos resultados obtidos nas medidas de irradiancia realizada através dos digitalizadores
e das células de referéncia. Foi disparado novo pulso de flash no simulador, ajustado para que a irradiancia
comprovasse 1000 W/m?2 pela medida da referéncia AK200, de silicio monocristalino. Na Tab. 4 sdo apresentados 0s
valores das resisténcias aferidas nos shunts fabricados, o valor médio da queda de tensdo nos shunts e sua respectiva
corrente de curto circuito para cada célula. Conforme a calibragdo das células com o espectro padrdo, encontram-se
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diferentes valores de irradiancia efetiva para cada resposta espectral, sendo que a Gltima coluna mostra o percentual de
correcdo que deveria ser aplicado nas correntes de médulos correspondentes a cada tecnologia.

Tabela 4 — Correcdo dos valores de corrente, do modulos em teste, para as respectivas tecnologias representadas
pelas células de referéncia AK-110, AK-120, AK-200, AK-140, AK-130 e AK-100.

Valor da Tensdo média
. resisténciado | no shunt de Corrente Isc I x
Célula de . . Irradiéncia Correcdo da
referéncia shunt cada célula em | medida (mA) (Wim?) Isc (%)
' construido e | 350 medicdes | correspondente
aferido (Q2) (mV)

AK-200 0,0822 10,8776 132,33 1000 -0,01

Ak-140 0,7583 9,6542 12,73 966 3,40

AK-130 0,576 10,5511 18,32 1074 -7,37

AK-100 0,2284 10,2513 44,88 1007 -0,72

AK-110 0,6342 9,8079 15,46 971 2,86

AK-120 0,4209 10,5234 25,00 1041 -4,13

4, CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a instalacdo de um conjunto de células de referéncia correspondentes a diferentes
tecnologias fotovoltaicas, com um sistema de digitalizacdo dos sinais medidos em até oito canais que permite a
determinacdo simultanea da irradiancia efetiva para cada tecnologia fotovoltaica. Um trabalho anterior mostrou que a
correcdo devido ao descasamento espectral, pelo fato de que a distribuicdo espectral da fonte luminosa ndo ser
exatamente aquela esperada, poderia levar a alguns erros importantes de medigdo (no caso de ndo se usarem células de
referéncia de mesma tecnologia do madulo sob teste). Com este aperfeicoamento, o uso do simulador solar SunSim 3C
em combinagdo com a instalagdo realizada permite agora realizar ensaios de modulos com respostas espectrais
diferentes, sem a necessidade de calcular o fator de correcéo espectral.

Os ensaios permitiram avaliar a instabilidade temporal da irradidncia ao longo do pulso do flash. Apesar de que
ndo se espere que a instabilidade seja diferente para cada resposta espectral, o estudo foi realizado para cada célula de
referéncia de forma independente, demonstrando que o simulador supera as especificacdes do fabricante (< 1%), pois
em todos os ensaios a instabilidade ficou entre 0,17% e 0,60%.

O fato de ter um sistema de aquisicdo de dados de alta taxa de aquisi¢do atuando simultaneamente com os
equipamentos do préprio simulador, também permitiu a aquisi¢do dos dados para medir a caracteristica IV do mddulo,
obtendo-se um conjunto de pontos sincronizados com as medidas de irradiancia e adquiridos de forma independente e
de alta confiabilidade.
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SPECTRAL MISMATCH CORRECTION AND ANALYSIS OF TEMPORAL INSTABILITY
IN SOLAR SIMULATOR FOR PHOTOVOLTAIC MODULES TESTS

Abstract. Efficient manufacturing processes and uniform quality of cells and solar modules depend on a number of
quality control measures. To ensure an adequate evaluation of the modules, the temporal instability factor and the
correction of spectral mismatch errors between the reference cell and the module under test are important. In this
context, the quality of the solar simulator is of extreme importance and the cited factors must be studied to precisely
delimit the accuracy of the measurements. The objective of this work is to present the preparation of the LABSOL
SunSim 3C simulator for the spectral correction through the use of reference cells with the spectral response of each
technology. At the same time, the measurements are used to analyze if the temporal instability is suitable to perform
tests according to the norms. The adopted methodology allows to measure with good accuracy the simulator light flash
intensity along the time, for each reference cell. At the same time, the experimental setup allows to record the data of
the electricity produced by the module under test, extending the validity of the tests to a large number of technologies
without the need of performing calculations for the correction of the spectral mismatch.

Keywords: Solar Simulator,spectral mismatch error, temporal instability



